

清单04  化学平衡移动原理及应用


01 化学平衡移动
1．定义
在一定条件下，可逆反应达到化学平衡状态，如果改变影响平衡的条件(如浓度、压强、温度等)，化学平衡状态被破坏，直至正、逆反应速率再次相等，在新的条件下达到新的化学平衡状态。这种现象称作平衡状态的移动，简称平衡移动。
2．平衡移动的原因
化学平衡的根本特征为V(正)=V(逆)，因此化学平衡移动的根本原因为V(正)≠V(逆)，平衡移动的方向根据V(正)、V(逆)的相对大小来决定。
当V(正)＞V(逆)时则向正方向移动
当V(正)＜V(逆)时则向逆方向移动
当V(正)=V(逆)时则平衡不移动
平衡移动的结果是Vˋ(正)=Vˋ(逆)，达到新的化学平衡。


3．图示表示
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4．化学平衡移动方向的判断
当Q＝K时：反应处于平衡状态，v正＝v逆；
当Q＜K时：反应向正反应方向进行，v正＞v逆；
当Q＞K时：反应向逆反应方向进行，v正＜v逆。

【例1】（2023上·天津河西·高二统考期末）分析如下操作对 2NO2N2O4平衡影响的实验，说法正确的是

步骤1：活塞从Ⅰ处→拉至Ⅱ处
步骤2：活塞从Ⅱ处一推向Ⅰ处
A．步骤1，减小压强，平衡右移
B．步骤1，混合气颜色变浅，平衡右移
C．步骤2，浓度商Q＜平衡常数K，平衡右移
D．步骤2，混合气颜色先变深后变浅，变深的原因是生成了更多NO2
【答案】C


【分析】由实验可知，步骤1中体积增大、浓度变小，气体的颜色变浅，且压强减小时2NO2 (红棕色)N2O4(无色)逆向移动，使气体的颜色变深，但比原平衡时颜色浅；步骤2中体积减小、浓度增大，气体的颜色变深，且压强增大时2NO2 (红棕色)N2O4(无色)正向移动，气体的颜色变浅，以此来解答。
【解析】A．由上述分析可知，步骤1扩大体积，气体物质浓度减小，气体的颜色变浅，且压强减小时化学平衡向气体体积增大的逆反应方向移动，A错误；
B．步骤1减小压强，化学平衡向气体体积增大的逆向移动，B错误；
C．步骤2：活塞从Ⅱ处一推向Ⅰ处，气体体积减小、浓度增大，因气体系数大的反应物的浓度增大的多，故浓度商Q＜平衡常数K，化学平衡右移，C正确；
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D．步骤2活塞从Ⅱ处一推向Ⅰ处，气体体积减小，压强增大，气体浓度增大，因而气体颜色变深，因压强增大平衡正向移动，又导致气体浓度减小，因而颜色又逐渐变浅，故混合气颜色先变深后变浅，变深的原因是气体浓度增大，而不是生成了更多NO2，D错误；
故选C。
02 影响化学平衡的因素
1．浓度变化对化学平衡移动的影响规律
（1）增大反应物浓度或减小生成物浓度，平衡向正反应方向移动。
（2）减小反应物浓度或增大生成物浓度，平衡向逆反应方向移动。
若其他条件不变，一次性改变浓度对化学平衡的影响如下表所示：
	化学
平衡
	
aA＋bBcC＋dD(A、B、C、D为非固体)

	体系浓度改变
	增大反应物浓度
	增大生成物浓度
	减小反应物浓度
	减小生成物浓度

	平衡移动方向
	正向移动
	逆向移动
	逆向移动
	正向移动

	速率
变化
	v正先增大，v逆随后增大，且v′正＞v′逆
	v逆先增大，v正随后增大，且v′逆＞v′正
	v正先减小，v逆随后减小，且v′逆＞v′正
	v逆先减小，v正随后减小，且v′正＞v′逆

	图像
	
	
	
	


2．压强变化对化学平衡移动的影响规律
（1）针对有气体参加或有气体生成且反应前后气体体积发生变化的可逆反应而言
	改变压强
	平衡移动方向

	增大压强
	平衡向气体体积缩小的方向移动

	减小压强
	平衡向气体体积增大的方向移动


（2）对于反应前后气体体积没有发生变化的反应，改变压强平衡不移动。
若其他条件不变，压强对化学平衡的影响如下表所示：
	化学平衡
	
aA＋bBcC＋dD
	
aA＋bBcC＋dD
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	a＋b＞c＋d
	a＋b＜c＋d

	浓度改变
	加压
	减压
	加压
	减压

	移动方向
	正向移动
	逆向移动
	逆向移动
	正向移动

	速率变化
	v正、v逆同时增大，且v′正＞v′逆
	v正、v逆同时减小，且v′逆＞v′正
	v正、v逆同时增大，且v′逆＞v′正
	v正、v逆同时减小，且v′正＞v′逆

	图像
	
	
	
	


3．温度对化学平衡移动的影响
升高温度，平衡向吸热反应方向移动；
降低温度，平衡向放热反应方向移动。

4．催化剂对化学平衡的影响
（1）加入催化剂可以大大地加快化学反应速率，是因为它可以降低反应的活化能，从而提高活化分子百分数，从而增大反应速率，但是由于催化剂能够同等程度地改变正、逆反应速率，因此它对化学平衡移动无影响。
（2）催化剂不能改变达到化学平衡状态时的反应混合物中的组成含量，但是使用催化剂能改变反应达到平衡所需的时间。



【例2】（2023下·陕西西安·高二校考期末）在恒温密闭的条件下进行反应：    ，下列说法正确的是
A．加入高效催化剂，即可增大反应速率，也可增大反应物的平衡转化率


B．若为恒压容器，充入惰性气体，平衡不移动
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C．达到平衡后，保持的浓度不变，扩大容器体积，平衡逆向移动
D．若将容器改为绝热恒容，如果反应从正向开始，则到达平衡的时间缩短
【答案】D
【解析】A．催化剂可以加快化学反应速率，但不能改变平衡，故不能增大反应物的平衡转化率，A错误；
B．若为恒压容器，充入惰性气体相当于减压，平衡向气体分子数增多的方向移动，B错误；

C．达到平衡后，保持的浓度不变，扩大容器体积，SO2和SO3浓度都减小，浓度熵等于化学平衡常数，平衡不移动，C错误；
D．若将容器改为绝热恒容，反应的正反应为放热反应，体系温度不断升高，到达平衡的时间缩短，D正确；
故选D。
03 化学平衡移动原理(勒夏特列原理)
1．原理
如果改变影响平衡的一个条件(如浓度、压强或温度)，则平衡将向着能够减弱这种改变的方向移动。
2．注意事项
（1）研究对象一定是处于平衡状态的可逆反应。
（2）勒夏特列原理只适用于判断“改变影响平衡的一个条件”时的平衡移动方向。
（3）平衡移动的结果只能是“减弱”外界条件的改变，但不能完全“消除”这种改变。
【例3】（2023上·广东茂名·高二统考期末）下列现象能用勒夏特列原理解释的是
①Fe(SCN)3溶液中加入固体KSCN后颜色变深
②棕红色NO2加压后颜色先变深后变浅
③SO2与O2生成SO3的反应，往往需要使用催化剂
④H2、I2、HI平衡混和气加压后颜色变深
A．①和②	B．①和④	C．②和③	D．①②④
【答案】A
【分析】根据题中用勒夏特列原理解释可知，本题考查勒夏特列原理的应用，运用勒夏特列原理分析。

【解析】①Fe(SCN)3溶液中存在可逆过程Fe3++3SCN-Fe(SCN)3，加入固体KSCN后，KSCN电离出SCN-，使反应物浓度增加，平衡向正方向移动，Fe(SCN)3浓度增加，颜色变深，所以Fe(SCN)3溶液中加入固体KSCN可以用勒夏特列原理解释，①符合题意；



②棕红色NO2存在可逆过程，加压后，因为体积减小，NO2
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浓度增大，颜色变深，而压强增大，使平衡往正向移动，NO2浓度减小，颜色变浅，②符合题意；
③催化剂只影响反应速率不影响平衡移动，所以对SO2催化氧化成SO3的反应，往往需要使用催化剂，不能用勒夏特列原理解释，③不符题意；
④I2和H2生成HI的反应是一个反应前后气体体积不变的可逆反应，压强不影响平衡移动，所以H2、I2、HI平衡时的混合气体加压后颜色变深，不能用勒夏特列原理解释，④不符题意；
综上所述，①和②符合题意；故选A。
04等效平衡
1．概念
对于同一可逆反应，在一定条件(恒温恒容或恒温恒压)下，以不同的投料方式(即从正反应、逆反应或中间状态开始)进行的反应，若达到平衡时相同的组分在各混合物中的百分含量(体积分数、物质的量分数或质量分数)相等，这样的化学平衡互称等效平衡
2．分类
（1）定温，定容条件下的等效平衡
第一类：对于反应前后气体物质化学计量数不等的可逆反应：改变起始时加入物质的量，若按可逆反应化学计量数之比换算成同一半边物质，其物质的量对应相等，则互为等效平衡。
第二类：对于反应前后气体物质化学计量数相等的可逆反应：改变起始时加入物质的量，若按可逆反应化学计量数之比换算成同一半边物质，其物质的量对应成比例，则互为等效平衡。
（2）定温，定压的等效平衡
任何有气相物质参加的可逆反应，改变起始时加入物质的物质的量，若按可逆反应计量数之比换算成同一半边物质，其物质的量对应成比例，则他们互为等效平衡。
3．等效平衡判断方法
解答等效平衡问题时，先看条件(恒温恒容或恒温恒压)，再看方程式反应前后气体分子数(相同或不同)，按“一边倒”转换比较。
①恒温恒容条件下，对于反应前后气体分子数不变的可逆反应，要求极值等比。
②恒温恒容条件下，对于反应前后气体分子数不同的可逆反应，要求极值等量。
③恒温恒压条件下，不管反应前后气体分子数是否改变，都只要求极值等比。




【例4】（2023上·安徽合肥·高二统考期末）T℃时，A气体与B气体反应生成C气体。反应过程中A、B、C浓度变化如图(Ⅰ)所示，若保持其他条件不变，温度分别为和
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时，B的体积分数与时间的关系如图(Ⅱ)所示，则下列结论正确的是






A．和温度下分别对应的平衡常数和的关系是：

B．时，保持容器总压强不变，通入稀有气体，平衡向正反应方向移动




C．T℃时，在相同容器中，若由、和反应，达到平衡后，C的浓度仍为
D．其他条件不变，升高温度，正、逆反应速率均增大，A的转化率增大
【答案】C
【分析】由图(Ⅰ)可知，A和B的物质的量浓度减小，C的物质的量浓度增加，则A、B为反应物，C为生成物，由反应的浓度的变化之比等于化学计量数之比可得：△c(A)：△c(B)：△c(C)=0.2mol/L：0.6mol/L：0.4mol/L=1：3：2，则反应的化学方程式为A+3B⇌2C

【解析】A．由图(Ⅱ)可知T1＞T2，升高温度B的体积分数增大，说明升高温度平衡向逆反应方向移动，平衡常数减小，则，故A错误；
B．（t1+10）min时，保持容器总压强不变，通入稀有气体，体积增大，相当于减压，气体分压减小，则平衡向逆反应方向移动，故B错误；
C．从等效平衡的角度考虑，T℃时，在相同容器中，若由0.4mol•L-1A、0.4 mol•L-1 B和0.2 mol•L-1 C反应，完全等效于0.5mol•L-1A、0.7 mol•L-1B反应，则会达到相同得平衡状态，所以达到平衡后，C的浓度仍为0.4 mol•L-1，故C正确；
D．由图(Ⅱ)可知T1＞T2，升高温度B的体积分数增大，说明升高温度平衡向逆反应方向移动，则A的转化率减小，故D错误；故选C。
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1．（2023上·河南周口·高二校联考期末）氮的化合物在生产生活中具有广泛应用。工业上用氨的催化氧化生产硝酸的其中一步为  ，下列说法错误的是
A．该反应放热，在常温下就能快速进行	B．氨的催化氧化不属于氮的固定

C．断裂中的N−H键要吸收能量	D．加入更多的氧气，可以提高氨气的平衡转化率
【答案】A
【解析】A．在常温下能否快速进行与反应是否放热无必然关系，A错误； 
B．氮的固定为游离态氮转化为化合态氮，氨的催化氧化不属于氮的固定，B正确；
C．化学键的断裂需要吸收能量，C正确； 
D．加入更多的氧气，促进反应正向进行，可以提高氨气的平衡转化率，D正确；
故选A。

2．（2023上·浙江丽水·高二统考期末）工业上生产硫酸时，利用催化氧化反应将SO2转化为SO3是一个关键步骤：2SO2(g)＋O2(g)2SO3(g)。工业制硫酸的原理示意图：
  
SO2的平衡转化率(%)随温度和压强的变化情况见下表：
	温度/℃
	平衡时SO2的转化率/%

	
	0.1MPa
	0.5MPa
	1MPa
	5MPa
	10MPa

	450
	97.5
	98.9
	99.2
	99.6
	99.7

	550
	85.6
	92.9
	94.9
	97.7
	98.3


下列说法不正确的是
A．使用催化剂可以缩短反应达到平衡所需的时间
B．通常不采取加压措施是因为常压下SO2的转化率已相当高


C．工业生产中通入过量的空气可以提高SO2的平衡转化率
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D．反应选择在400～500 ℃，主要是让V2O5的活性最大、SO2的平衡转化率提高
【答案】D
【解析】A．使用催化剂加快反应速率，可以缩短反应达到平衡所需的时间，A正确；
B．根据表中数据可判断常压下SO2的转化率已相当高，所以通常不采取加压措施是因为常压下SO2的转化率已相当高，增大压强对设备要求高，增加成本，B正确；
C．氧气是反应物之一，工业生产中通入过量的空气促使平衡正向移动，因此可以提高SO2的平衡转化率，C正确；
D．反应选择在400～500 ℃，主要是让V2O5的活性最大，由于正反应是放热反应，因此高温下SO2的平衡转化率会降低，D错误；
故选D。
3．（2023上·浙江丽水·高二统考期末）下列事实不能用勒夏特列原理解释的是
A．甲基橙滴加到pH=2的溶液中呈红色，滴加到pH=6的溶液中呈黄色

B．由NO2和N2O4组成的平衡体系：2NO2(g)N2O4(g)，恒温缩小容积，平衡后气体颜色比原平衡深

C．Na(l) + KCl(l)2NaCl(l)+K(g)，工业上将钾蒸气从反应混合体系中分离出来，以制备金属钾
D．实验室配制氯化铁溶液时，先将FeCl3晶体溶解在较浓的盐酸中，然后加水稀释到需要的浓度
【答案】B
【解析】A．甲基橙在中性或碱性溶液中是以磺酸钠盐的形式存在，在酸性溶液中转化为磺酸，甲基橙滴加到pH=2的溶液中呈红色，滴加到pH=6的溶液中呈黄色，可以用平衡移动原理解释，A项正确；


B．存在平衡，恒温缩小容积，体系压强增大，平衡正向移动，NO2物质的量减少，但气体颜色变深，是由于缩小容积后的浓度增大，颜色变深，故不能用平衡移动原理解释，B项错误；

C．中，将钾蒸气从反应混合体系中分离出来，减小了生成物浓度，有利于反应正向移动，可以用平衡移动原理解释，C项正确；


D．配置氯化铁溶液时，会发生，加入盐酸中，增大了氢离子浓度，平衡逆向移动，可与抑制水解，可以用平衡移动原理解释，D项正确；
故选B。

4．（2023下·广东韶关·高二统考期末）在一密闭容器中，反应aM(g)bN(g)达到平衡后，保持温度不变，将容器体积增加一倍，当达到新的平衡时，N的浓度变为原来的60%，则


A．平衡向正反应方向移动	B．物质M的转化率变小
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C．反应的化学平衡常数变大	D．a、b的大小关系是：a＞b
【答案】A

【分析】在一密闭容器中，反应aM(g)bN(g)达到平衡后，保持温度不变，将容器体积增加一倍，此时N的浓度变为原来的50%，当达到新的平衡时，N的浓度变为原来的60%，则表明平衡向生成N的方向移动。
【解析】A．由分析可知，增大体积，减小压强，平衡向生成N的方向移动，则平衡向正反应方向移动，A正确；
B．减小压强，平衡向正反应方向移动，物质M的转化率增大，B不正确；
C．在压强减小过程中，温度保持不变，则反应的化学平衡常数不变，C不正确；
D．减小压强，平衡向气体分子数增大的方向(正反应方向)移动，则a、b的大小关系是：a＜b，D不正确；
故选A。

5．（2023上·甘肃酒泉·高二统考期末）已知反应ΔH>0。在一定温度和压强下的密闭容器中，反应达到平衡。下列叙述错误的是
A．升高温度，K增大	B．移出部分水。c(CO2)减小
C．更换高效催化剂，a(CO2)增大	D．充入一定量的氮气，n(H2)不变
【答案】C
【解析】A．此反应ΔH>0，正反应为吸热反应，温度升高，平衡正向移动，K值增大，故A正确；
B．移出水，平衡向正反应方向移动，此时二氧化碳浓度会减小，故B正确；
C．催化剂只能改变化学反应速率，不能使平衡发生移动，故CO2的转化率不变，故C错误；
D．反应左右两边是气体系数不变的反应，充入一定量的氮气，平衡不发生移动，n(H2)不变，故D正确；
故选C。

6．（2023下·北京海淀·高二校考期末）NO2和N2O4存在平衡：，下列分析正确的是
A．2 mol NO2的总能量小于1 mol N2O4的总能量
B．NO2与N2O4的浓度比为2：1，是达到化学平衡状态的标志
C．水浴加热，NO2和N2O4的活化分子百分数都增大
D．恒温时，缩小容积，气体颜色变深，是平衡正向移动导致的
【答案】C
【解析】A．该反应的正反应是放热反应，说明2 mol NO2反应产生1 mol N2O4时会放出热量，因此2 mol
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